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甜菜 夜 蛾 对 氯 氟 握 菊 酯 抗 性 的 表皮 穿 透 机 理 
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摘要 : 用 三 种 方法 测定 了 采 自 南京 江浦 的 甜菜 夜 蛾 Spodopiera exigua 对 氧 氟 氰 菊 酯 的 抗 人 性。 结果 表明 ， 抗 性 水 平 的 次 序 为 3 
龄 幼虫 点 滴 法 (5 499.5 倍 ) 和 5 和 龄 幼虫 点 滴 法 (3 973.2 倍 ) >3 和 龄 幼虫 浸 时 法 〈1 041.6 倍 ) > 5 龄 幼虫 叶片 夹 毒 法 〈24.7 
倍 )， 因 此 该 品系 触 杀 毒 力 的 抗 性 水 平 至 少 为 胃 毒 毒 力 LDw% 的 160 倍 。 用 “C 标记 氧 氟 氨 菊 酯 测定 甜菜 夜 蛾 抗 性 和 敏感 品系 $ 
岭 幼虫 表皮 穿 透 率 结果 表明 ， 处 理 后 8 h， 抗 性 品系 5 龄 幼虫 的 表皮 穿 透 率 仅 为 敏感 品系 幼虫 表皮 穿 透 率 的 55.5%。 证 实 表 
皮 穿 透 率 的 降低 是 产生 抗 性 的 一 个 重要 机 理 。 
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Cuticular penetration mechanism of resistance to lambda-cyhalothrin in Spodoptera 


exieua (Hiibner) 

LIU Yong-Jie’’®, SHEN Jin-Liang ’ (1. Key Laboratory of Monitoring and Management of Plant Diseases and Insects， 
Ministry of Agriculture, Department of Pesticide Science, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University， 
Nanjing 210095, China; 2. College of Plant Protection， Shandong Agricultural University, Taian, Shandong 
271018, China) 

Abstract: Resistance to lambda-cyhalothrin in the beet armyworm, Spodoptera exigua (Hiibner), collected from Jiang- 
pu County, Nanjing, Jiangsu Province was determined by three bioassay methods. The results indicate that the sequence 
of resistance levels was topical application for 3rd instar larvae (5 499.5-fold) and Sth instar larvae (3 973.2-fold) > 
leaf-dip method for 3rd instar larvae ‘1 041.6-fold) > leaf-sandwich method for Sth instar larvae (24.7-fold). There- 
fore, the resistant strain of $. exigua has a resistance level obtained by way of contact toxicity at least 160 times than 
that of stomach toxicity. After 8 h treatment the results indicate that the rate of cuticular penetration of * C- lambda-cyha- 
lothrin in Sth instar larvae of the resistant strain was only about 55.5% of 也 at in the susceptible strain. Tt is safe to say 
也 at delayed cuticular penetration is an important mechanism responsible for this resistance. 
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研 菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 《Hiibner》 是 一 种 世 号 生物 学 特性 等 诸多 方面 ， 但 其 抗 药性 的 发 展 是 其 


界 性 分 布 的 多 食性 重要 农业 害虫 。 自 20 世纪 80 年 
代 中 后 期 以 来 ， 该 虫 在 我 国 发 生 和 危害 地 区 不 断 扩 
大 ， 和 危害 程度 也 日 趋 严重 。 特 别 是 近年 来 甜菜 夜 蛾 
不 仅 连 续 多 年 在 我 国 南 方 地 区 和 长 江 流域 暴发 危 
害 ， 而 且 北 方 地 区 也 常 遭 受 其 严重 危害 《〈 江 幸福 
等 ，2001)。 造 成 甜菜 夜 蛾 大 发 生 的 原因 涉及 到 气 
候 条 件 、 作 物种 植 结构 、 天 天 因子 的 变化 及 该 忠 自 





中 一 个 重要 原因 《〈 江 幸福 和 罗 礼 智 ，1999:， 刘 永 杰 
和 沈 晋 良 ，2002)。 长 期 大 量 使 用 化 学 农药 防治 导 
致 该 忠 对 包括 有 机 握 、 有 机 磷 、 氨 基 甲 酸 栈 、 拟 除 
虫 菊 醋 、 葵 甲 酰 脲 及 多 杀菌 素 等 在 内 的 多 类 杀 虫 剂 
产生 了 不 同 程度 的 抗 药性 《Moulton et al . ，2000 )。 

目前 我 国防 治 甜 菜 夜 蛾 仍 以 化 学 药剂 为 主 ， 生 
产 上 用 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 虫 剂 防 治 甜菜 夜 蛾 效果 普遍 
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较 差 ， 基本 上 不 能 控制 其 发 生 危 害 ， 这 类 药剂 主要 
为 触 杀 作用 ， 因 此 ， 药 剂 能 否 穿 透 表 皮 对 其 毒 力 的 
发 挥 有 很 大 影响 。 表 皮 穿 透 率 降低 作为 昆虫 对 杀 虫 
剂 产生 抗 性 的 一 种 机 理 已 在 家 昭 〈Forgash et al.， 
1962)、 烟 芽 夜 蛾 〈Vinson and Law，1971; De Vries 
and Georghiou 1981)、 小 菜 蛾 (Noppun et al.， 
1989) 及 柳 铃 虫 《Ahmad and McCaffery，1991; Gun- 
ning et al .，1991; 吴 益 东 等 ，1995) 等 多 种 昆虫 中 
得 到 证 实 。 国 外 研究 发 现 甜 菜 夜 蛾 对 渡 氰 菊 醋 的 抗 
性 是 由 于 表皮 穿 透 率 降低 和 酯 酶 活性 提高 引起 的 
(Delorme and Fournier，1988)。 为 进一步 探讨 我 国 甜 
菜 夜 蛾 对 这 类 药剂 毒 力 下 降 的 原因 ， 我 们 进行 了 甜 
菜 夜 蛾 对 氧 氟 氨 和 菊 酯 抗 性 的 表皮 穿 透 机 理 研 究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 甜菜 夜 蛾 

敏感 品系 : 由 武汉 科 诺 生物 技术 有 限 公司 提 
供 ， 在 室内 未 接触 任何 药剂 连续 饲养 多 年 ， 对 各 类 
常用 杀 虫 剂 敏 感 。 抗 性 品系 : 2001 年 9 月 采 自 南 
京 市 江浦 区 大 般 集 团 公司 园艺 场 甜 菜 田 的 4、5 龄 
幼虫 ， 对 氯 氟 氰 菊 酮 属 高 水 平 抗 性 。 在 室内 人 工 饲 
料 饲养 用 氯气 氰 菊 酶 药 液 点 滴 法 处 理 3 龄 幼虫 ， 
汰 选 2 代 后 供 实验 用 。 
1.2 供 试 药剂 

97.0% 毛 气 氰 菊 出 原 药 和 2.5% 毛 气 氰 菊 材 乳 
油 ， 南 京 红 太阳 集团 公司 第 一 农药 厂 提 供 ; *C 标 
记 氧 氟 氛 菊 醋 ， 放 射 性 活 度 为 2.530 GBq/mmol， 由 
英国 下 内 门 〈《ICD 公司 提供 。 
1.3 抗 药性 测定 方法 
1.3.1 点 滴 法 : 原 药 用 丙酮 稀释 成 6~ 8 个 系列 浓 
度 ， 用 毛细 管 微 量 点 滴 器 《容积 为 0.048 pL 或 
0.466 nL) 分 别 将 药 液 点 滴 于 3 龄 (体重 为 5~7 
mg/ 头 ) 或 5 龄 〈100 ~ 120 mg/ 头 ) 幼虫 胸部 背面 。 
每 处 理 10 头 ， 重 复 3 次 ， 每 浓度 共处 理 30 头 ， 以 
丙酮 作对 照 。 每 塑料 培养 焉 放 处 理 幼 虫 $ 头 〈3 
龄 ) 或 1 头 55 龄 )， 喂 以 人 工 饲 料 ， 放 入 27 + 
1%， 光 周期 为 14L:10D 的 光照 培养 箱 内 ，48 bh 检 
查 结果 。 用 本 实验 室 建立 的 BA 生物 测 计 数据 处 理 
与 管理 系统 计算 毒 力 回 归 式 、LDs 值 及 95% 置信 
限 。 
1.3.2 浸 叶 法 : 供 试 2.5% 毛 气 氰 菊 酯 乳油 用 自 来 
水 稀释 成 6~ 8 个 系列 浓度 ， 将 盆栽 夏 光 甘蓝 叶片 
放 入 药 液 中 浸渍 10 s， 晾 干 后 叶柄 用 脱脂 棉 温 水 包 





扎 保湿 ， 以 自来水 浸渍 叶片 为 对 照 。 每 个 塑料 杯 内 
放 入 1 张 上 述 叶 片 ， 接 入 1 头 3 龄 幼虫 (体重 同 
上 》， 用 保鲜 膜 封 口 。 每 处 理 10 头 ， 重 复 3 次 ， 每 
浓度 共处 理 30 头 。48 h 检查 结果 。 饲 养 条 件 和 数 
据 统 计 计算 方法 同上 。 

1.3.3 ”叶片 来 毒 法 : 用 直径 为 6 mm 的 打 孔 器 将 盆 
栽 甘 蓝 叶 片 打 成 小 圆 片 ， 用 微量 点 滴 器 〈0.466 
uL) 将 配 成 系列 浓度 的 药 液 点 滴 到 小 圆 叶 片上 ， 
待 丙 酮 挥发 后 再 将 另 一 张 涂 上 淀粉 奖 糊 的 小 圆 片 与 
之 粘 合 ， 成 为 严 毒 叶片 。 对 照 圆 叶片 只 点 滴 丙 酮 。 
每 个 指 形 管 加 入 1 多 琼脂 2 mL《〈 保 湿 作 用 )， 待 凝 
固 后 加 1 片 夹 毒 圆 叶 ， 再 接 入 1 头 饥饿 48h 的 5 龄 
幼虫 (体重 同上 )， 用 棉 塞 塞 紧 管 口 。 每 浓度 处 理 
30 头 幼虫 ， 重 复 3 次 。 凡 在 24 b 内 取 食 完 夹 毒 叶 
片 的 再 加 入 无 毒 叶片 继续 饲养 ， 未 取 食 完 的 去 掉 ， 
处 理 后 48 h 检查 死 虫 数量 。 饲 养 条 件 和 数据 统计 
计算 方法 同上 。 

1.4 表皮 穿 透 率 测 定 方法 

1.4.1 试剂 及 处 理 液 组 成 : 2, $- 二 玉 基 恶 唑 
(PPO)、1,4- 双 (5- 欠 基 -2- 恶 唑 ) 葵 (POPOP)、 二 甲 
茶 、Triton X-100、 高 氧 酸 、 双 氧 水 、 正 己 烷 均 为 分 
析 纯 ， 消 化 液 由 高 毛 酸 和 双氧水 以 2:1 (V/V) 混 
合 组 成 ;， 乳化 闪烁 液 组 成 为 PPO、POPOP、Triton 
X-100 及 二 甲苯 分 别 为 7.5 g、0.3 g、500 mL 及 
1 000 mL。 

1.4.2 测定 方法 : 用 丙酮 配制 一 定 浓度 的 *C 氮气 
氨 菊 酯 药 液 ， 用 毛细 管 微量 点 滴 器 《0.466 nL》 将 
药 液 点 滴 于 体重 为 100 ~ 120 mg 的 5 龄 幼虫 胸部 背 
面 ， 每 品系 至 少 处 理 150 头 以 上 ， 处 理 后 置 于 正常 
条 件 下 单 头 饲养 。 分 别 于 处 理 后 0.5、1、2、4、6 
和 8h 取样， 每 次 从 每 个 品系 中 各 取出 10 头 活 虫 ， 
用 正己 烷 淋 洗 试 忠 体 表 ， 每 次 1 mL， 共 6 次。 将 幼 
忠 的 淋 洗 液 收 集 于 闪烁 瓶 内 ， 在 自然 条 件 下 阴干 
后 ， 加 入 5 mL 乳化 闪烁 液 待 测 。 将 淋 洗 过 的 幼虫 
直接 放 入 闪烁 瓶 中 ， 加 入 0.5 mL 消化 液 ， 置 于 
80 爷 恒温 水 浴 锅 中 消化 至 无 色 透 明 为 止 。 然 后 加 入 
5 mL 乳化 内 炼 液 待 测 。 

用 Backman 公司 生产 的 LSC-9800 液体 闪烁 仪 
测定 幼虫 体 表 残留 和 进入 体内 的 #C 毛毛 氰 菊 醋 的 
放射 性 强度 《dpm)， 并 根据 公式 4= [B/ (B+ 
C)] x100% 计算 出 不 同时 间 的 *C 氧 氟 握 菊 酯 对 
5 龄 幼虫 的 表皮 穿 透 率 〈 即 体内 百 分 含 量 )。 其 中 : 
4 为 表皮 穿 透 率 ，B 为 体内 的 *C 毛 气 氰 菊 栈 的 放 
射 性 强度 《dpm)，C 为 体 表 残 留 的 *C 氧气 氰 菊 酶 
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的 放射 性 强度 dpm)。 
2 结果 与 分 析 


2.1 触 杀 作用 与 胃 毒 作用 对 甜菜 夜 蛾 抗 性 水 平 的 
影响 

以 武汉 敏感 品系 的 毒 力 资料 为 相对 敏感 基线 ， 
采用 点 滴 法 ( 触 杀 作用 )、 浸 叶 法 ( 胃 毒 和 触 杀 作 
用 )、 叶 片 夹 毒 法 ( 胃 毒 作用 〉 分 别 测定 了 采 自 南 
京 江 浦 甜 菜 夜 蛾 抗 性 品系 的 3 龄 或 $ 龄 幼虫 对 氯 氟 
握 菊 酷 的 抗 性 。 结 果 表 明 : 抗 性 水 平 的 次 序 为 3 龄 
幼虫 点 滴 法 〈 抗 性 倍数 为 $ 499.5 倍 ) > 5 龄 幼虫 
点 滴 法 (3 973.2 倍 ) > 3 龄 幼虫 浸 叶 法 (1 041.6 
倍 ) > 5 龄 幼虫 叶片 夹 毒 法 (24.7 倍 ) 点 滴 法 、 
浸 叶 法 及 叶片 夹 毒 法 间 抗 性 倍数 之 比 依 次 为 222.7 
:160.9:42.2:1 ( 表 17。 上 述 结果 进一步 说 明 ， 经 
穿 透 昆虫 表皮 的 触 杀 毒 力 所 引起 的 抗 性 高 于 经 口 器 
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和 表皮 进入 的 胃 毒 毒 力 和 触 杀毒 力 之 和 所 引起 的 抗 
性 ， 更 明显 高 于 经 口 器 进入 的 胃 毒 毒 力 所 引起 的 抗 
性 。 即 可 以 看 出 甜菜 夜 蛾 幼虫 表皮 对 氮气 氰 菊 酶 穿 
透 率 的 影响 可 能 是 其 产生 抗 性 的 重要 原因 之 一 。 
2.2 ”表皮 穿 透 率 

用 *C 标记 氯 氟 氨 菊 酮 测定 甜菜 夜 蛾 抗 性 和 敏 
感 品系 $ 龄 幼虫 表皮 穿 透 率 动态 结果 表明 :从 整个 
穿 透 过 程 看 ， 处 理 后 1 hb， 虽 然 抗 性 品系 的 表皮 穿 
透 率 略 高 于 敏感 品系 ， 但 两 者 差异 不 显著 ;处 理 后 
2h，#C 标记 氧气 氰 菊 栈 在 两 品系 间 的 表皮 穿 透 率 
存在 明显 差异 ， 抗 性 品系 的 穿 透 率 稍 慢 于 敏感 品系 
的 穿 透 率 ， 处 理 后 8 h， 抗 性 品系 的 穿 透 率 
(22.1% ) 明显 慢 于 敏感 品系 的 穿 透 率 〈39.8% )， 
氧 氟 氰 菊 酯 对 抗 性 品系 $ 龄 幼虫 的 表皮 穿 透 率 仅 为 
敏感 品系 幼虫 穿 透 率 的 55.5% ( 表 2)。 上 述 结 果 
证 实 幼 忠 表皮 穿 透 率 的 降低 是 甜菜 夜 蛾 对 氮气 氰 菊 
酯 产生 抗 性 的 重要 原因 之 一 。 











S: susceptible strain; R: 


表 1 三 种 测定 方法 比较 甜菜 夜 蛾 对 毛毛 和 握 菊 酯 的 抗 性 水 平 
Table 1 Comparison of resistance levels of S$. exigua larvae to lambda-cyhalothrin by three assay methods 
测定 方法 龄 期 品系 斜率 。 LDs (95% FL) 《pgy 头 ) 抗 性 倍数 抗 性 倍数 之 比 
Methods Jnstar Strains Slope LDa (95%FL) (pg/larva) RR Ratio of RR 
3 龄 敏感 品系 2.2864 0.0002 〈0.0002 ~ 0.0003) 1 
点 滴 法 31d instar 抗 性 品系 R 2.0471 1.0999 (0.8213 ~ 1.4844) 5 499.5 222.7 
topical application 5 龄 敏感 品系 S 2.0787 0.0022 (0.0013 ~ 0.0030) 1 
Sth instar 抗 性 品系 及 2.2929 8.7410 (6.5564 ~ 11.2856) 3 973.2 160.9 
浸 叶 法 3 龄 敏感 品系 S 2.6130 0.1924 (0.1458 ~ 0.2421) 1 
leaf-dipping 3rd instar 抗 性 品系 有 2.3432 200.4 (159.30 ~ 254.97) 1 041.6 42.2 
叶片 夹 毒 法 5 龄 敏感 品系 $ 2.4097 0.0208 (0.0111 ~0.0297) 1 
leaf sandwich Sth instar 抗 性 品系 有 1.1969 0.5139 (0.0618 ~ 1.2169) 24.7 I 


resistant strain; RR: resistance ratio. The same for Table 2 


品系 


Strains 


敏感 品系 $ 
抗 性 品系 RR 


3 讨论 


昆虫 对 杀 上 虫 剂 产生 抗 性 的 机 理 通 常 包括 表皮 穿 


表 2 ”C 和 毛毛 握 菊 酯 不 同时 间 在 甜菜 夜 蛾 $ 龄 幼虫 体内 相对 百 分 含量 《 撮 ) 
Table 2 “Dynamic of relative percentage of “C-iarzpdz-cyhalothrin penetrated 


不 同时 间 体 内 *C 标 记 氧 氟 氰 葡 贱 相对 自分 含量 (%%) 
go of *C- lambda-cyhalothrin penetrated into the Sth instar 


into the Sth instar larvae body of § . exigua 


ee Ratio of % of two strains 
larvae body in different time after treatment 


0.Sh Th 2h 4h 6h 38h 8h 
4.5 06.8 13:2 16.4 23.6 39.8 
4.8 和 8.5 10.7 18.6 22.1 393.3 


透 率 降低 、 靶 标 部 位 敏感 性 下 降 及 代谢 酶 解毒 作用 
增强 等 方面 。20 世纪 60 年 代 初 ，Forgash 等 
《1962)》 首先 发 现 家 蝇 表 皮 的 穿 透 性 与 其 抗 药性 有 
关 ， 二 嗪 农 在 一 个 多 抗 性 家 蝇 品 系 的 表皮 穿 透 率 与 
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敏感 品系 相 比 明显 降低 ， 目 前 已 在 多 种 卫生 和 农业 
害 忠 上 得 以 证 实 。 一 般 认 为 表皮 穿 透 率 降低 是 杀 忠 
剂 穿 过 表皮 的 速率 降低 ， 能 够 延缓 杀 忠 剂 到 达 鞭 标 
部 位 的 时 间 ， 使 得 抗 性 昆虫 具有 更 多 的 时 间 降 解 杀 
忠 剂 ， 以 减少 到 达 作 用 部 位 的 药剂 量 。 单 纯 表皮 穿 
透 率 降低 一 般 不 能 引起 高 水 平 的 抗 性 ， 但 当 它 与 其 
它 抗 性 机 制 ， 如 解毒 代谢 因子 、 驾 标 不 敏感 性 等 结 
合 起 来 时 ， 就 可 能 表现 出 较 高 水 平 的 抗 性 ， 在 昆虫 
抗 性 中 对 其 它 抗 性 因子 起 强化 作用 (Delorme and 
Fournier，1988; 沈 晋 良和 吴 荔 东 ，1995)。 从 本 研究 
不 同 测定 方法 的 结果 可 看 出 ， 用 胃 毒 法 测定 抗 性 品 
系 幼 虫 的 抗 性 仅 为 24.7 倍 ， 而 浸 叶 法 测定 的 抗 性 
倍数 是 胃 毒 法 的 42.2 倍 ， 点 滴 法 测定 的 抗 性 倍数 
是 胃 毒 法 的 160.9 ~ 222.7 倍 ， 说 明 甜 菜 夜 蛾 表皮 
穿 透 率 影 响 其 在 抗 性 中 的 作用 。 至 于 其 代谢 酶 解毒 
作用 和 神经 辑 标 部 位 敏感 性 的 变化 在 抗 性 中 的 作用 
还 有 待 进一步 的 研究 。 在 甜菜 夜 蛾 的 抗 性 治理 中 若 
要 提高 如 氯 氟 氰 菊 酯 等 以 触 杀 作用 为 主 的 杀 虫 剂 的 
防治 效果 ， 必 须 设法 提高 其 对 甜菜 夜 蛾 幼虫 表皮 的 
穿 透 率 ， 也 可 选用 胃 毒 作用 的 药剂 以 避免 表皮 穿 透 
作用 对 药 效 的 影响 。 
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